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en cultures marines 
Par 
F. FRAGA 
Pour pouvoir conduire avec succes une culture marine on a besoin 
d'avoir un controle de tous les parametres chimiques du moyen de culture, 
ce qui nous conduirait a disposer d'un canal automatique continuel pour 
chacun des parametres. Néanmoins ce nombre de canaux pourra consi- 
dérablement se réduire si on connait les relations quantitatives qui existent 
entre eux et leur équilibre chimique, de facon qu'avec peu de mesures 
on pourra avoir une idée nette et exacte des conditions de I'ambiance de 
culture a chaque moment. 
La manikre la plus simple de réaliser une culture d'animaux marins 
c'est d'administrer directement I'aliment aux animaux en question (phase 2 
de la fig. 1). Une autre facon plus complkte c'est de produire d'abord I'ali- 
ment par la photosynthese. La situation du milieu est différente mais I'équi- 
libre chimique est identique dans les deux cas. Cet équilibre peut etre 
représenté schématiquement d'une facon tres simple, par les réactions 
suivantes: 
La formule entre parenthkses ne se correspondant pas a aucune mole- 
cule organique, mais représentant uniquement la relation atomique entre 
les élements qui forment I'ensemble de toute la matiere organique. Cette 
relation est uniquement approximative et elle correspond 5 une valeur 
moyenne. 
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La réaction ira a droite si on commence la culture a la phase 1 avec 
la 'photosynthese suivant I'équation (1) ou [II) selon on ajoute un se1 .d1am- 
monium ou de nitrates comme ~nutrientn; et elle ira a gauche si on part 
de la phase 2 en ajoutant I'aliment aux animaux qu'on cultive. 
Une partie de matiere organique synthetisée ou ajoutée est ingérée par 
les animaux. Au meme temps, une partie de cette matiere organique ingé- 
rée est assimilée et elle produit une augmentation du poids des animaux, 
une partie étant employée pour la respiration et I'autre excretée comme 
métabolites. Ceux-ci sont décomposés la fois que le reste de la matiere 
organique qui n'a pas été ingérée, donnant lieu a la régéneration des nu- 
trients aprks beaucoup d'étapes de dégradation. 
I 
. 1 
seis nutri t i fs 
Fig. 1 
Si on prend le phosphore comme unité car il est I'élément qui entre en 
la moindre proportion, on trouve que pour chaque micromole de PO4H' 
assimilé (ou bien liberé] on utilise 15 pM de NO,- ou NH4+ et 106 pM de 
CO, total, en produisant 2,454 mg de matiere organique (exprimée en poids 
sec sans cenldres) et 113i pM ~d'oxygene si on part de :llammonium ou 
144 8 pM d'oxygene si on part de nitrates, c'est-a-dire: 2,50 ml et 2,24 ml 
de 0, respectivement. Les ions OH- augmentent aussi et produisent une 
augmentation du pH et bien que le pH ne peut pas se calculer a partir de la 
simple variation estéquiometrique, il peut se calculer en tenant compte 
de I'équilibre du systeme du dioxide de carbone dans la mer d'apres 
K. BUCH (19511. 
Le pH est le logarithme inverse de I'activité des ions ~hidroniumn qui 
viennent déterminés par I'équation suivante: 
-1 
aH+=- [B-1 + d ( 1 - a ] ' +  D K,' (26-111 
D III 
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tous ces parametres sauf 4 CO, et A' sont constants pour chaque salinité 
et température. Ainsi pour CI %o = 19,OO et  t = 15°C ils prennent les 
valeurs suivantes: 
c, = solubil ité du CO, en eau de mer, 4,57 lo- '  M / I  
c,, = solubil ité du CO, en eau distillée, 3,92 . lo- '  M / I  
K,' = premiere constante appareiite de dissociation de C0,H2 en 
eau de mer, 8,65 lo - '  
K,' = seconde constante apparente en I'eau de mer, 8,55 . 10-l0 
a i r ,~ = activité de I'eau, 0,982 
2 COZ = CO, total, c'est-a-dire CO, + CO,H, + CO,,H- + CO,=. (Valeur 
initiale, en équilibre avec I'atmosphere, avant la décomposi- 
t ion de la matiere organique, 2,06 lo - ' '  M/I) 
A' = alcalinité due au systheme carbonate. (Valeur initiale, 2,31 
. lo-"11) 
Comme on vient d'indiquer, en outre la variation du ion OH- i l  y a une 
perte d'alcalinité. A I'équation (1) i l  y a une perte d'alcalinité par transfor- 
mation du NH,, qui a une bassicité moyenne, en azote amidique neutre e t  
a I'équation (11) i l  y a une augmentation de bassicité par élimination de I'ion 
nitrate qui correspond a un acide fort. Le phosphore n'intervient pas car 
dans les molecules organiques i l  reste en majeure partie sous forme d'aci- 
de uni avec une molécule d'hydrate de carbone. Cette variation modifie 
I'alcalinité due au carbonate. 
Oxidation de la matiere organique. - Si on considere le cas le plus 
simple de culture, c'est-a-dire, quand on ajoute I'aliment nécessaire des 
I'extérieur du systeme, on prendra I'équation I de droite a gauche. A un 
certain moment la quantité totale de CO, c'est I'initiale plus celle formée 
par I'oxidation de la matiere organique, qui sera 106 moles pour chaque 
mole de phosphate liberé. L'alcalinité sera I'initiale plus celle due a I'am- 
moniaque formé, c'est a dire: 15 moles par mole de phosphate. La valeur 
de B dans I'équation III sera: 
COZi,, + 106 AP B = 
A'. + 15 AP 
1 11 
Le tableau I présente les valeurs des differentes variables dans le sys- 
teme pendant ce proces d'oxydation de la matiere organique en suivant 
I'équation l. 
Le pH est le moyen le plus simple de contr6le. Si le pH diminue c'est 
indice d'une chute en concentration de O, e t  quand le pH atteigne une va- 
leur de 7,514 ll'oxygene se réduit a zéro. Chaque espece animale a une 
l imite dans la concentration d'oxygene pour satisfaire leur nécessités res- 
piratoires au-dessous de laquelle I'animal ne peut pas survivre: a cette 
TABLEAU I 
Variations chimiques de I'eau de mer de Cl %o 19,OO et température 15°C pendant 
I'oxidation de la matiere organique 
AN ACO, 0, 1'9 AP - AOi restante o, % PH m.0. 
/<M / (M !<M /(M /<M oxidized 
concentration d'oxygene correspondra aussi une valeur de pH au-dessous 
de laquelle la culture ne peut pas se soutenir. Pour éviter I'épuisement 
d'oxygene on devra ajouter une quantité d'aliment limité qui ne pourra 
pas atteindre 5,6 mg de poids sec sans cendres pour chaque litre d'eau 
renouvelée. II faut tenir compte que dans ce poids on doit inclure aussi 
ce que I'animal perd dans la respiration. 
Si les conditions antérieures se soutiennent il n'y aura pas \de proble- 
mes avec la culture, mais ceci ne permetra pas faire de cultures inten- 
sives qui sont les seules rentables. Pour travailler a des concentrations 
plus hautes soit d'alimentation soit d'animaux, i l  faudra fournir I'oxygene 
des I'extérieur du systeme. Si on bouillonne de I'air dans I'eau i l  y aura un 
passage d'oxigene de I'air a I'eau, mais aussi du CO, de I'eau a I'air, jus- 
qu'a atteindre I'équilibre. Ceci, pour une salinité et température fixes, dé- 
pendra du pH, de I'alcalinité, et de la pression partielle de CO, dans I'air. 
Celle-ci se mantient assez constante (Pc,, = 3.10-" atm) et la concentra- 
tion en ions hydronium viendra donnée par I'équation suivante: 
E "E K,' 
a.+=-+V(:) A +T 
I 
E = - P  
2 
CO* + Cs - ~I I?O a K,' 
Les variations du pH dépendront uniquement de la variation de I'alca- 
linité, mais elle a peu d'influence car I'augmentation du pH en 0 , l  est la 
conséquence d'une augmentation de 16 /!.M/I du phosphore inorganique ce 
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qui représente une quantité tres considérable. Pour ces raisons les dé- 
viations du pH de sa valeur normale, ou encore mieux, de la valeur cal- 
culée pour AP, indiquent la déviation de I'équilibre entre les gaz dissous 
dans I'eau et dans I'air, donc le COZ et I'oxygene aussi. Dans ce cas le 
tableau I nous donne aussi les rapports entre le COZ, O, et pH tandis que 
les valeurs de AP, AN et Am.0. doivent etre calculées par I'analyse d'un 
parametre nouveau. Le plus convenable est I'azote en ses diverses formes 
car i l  peut se trouver initialement comme NH,,+ mais plus tard il deviendra 
NO,- et finalement NO,- et dans ce cas (équation II) I'alcalinité diminue. 
Photocynthece. - Comme on signalle au début, un systeme plus com- 
plet de culture c'est un cycle fermé ~~photosynthese-alimentation» ou I'on 
doit introduire de I'extérieur seulement les nutrients qui sont extraits sous 
forme de matiere organique comme animaux cultivés. 
L'équation chimique qui exprime ces proces est la meme que dans la 
décomposition de la matiere organique (1 et II) pris en ce cas de gauche a 
droite. 
Les variations relatives des nutrients et d'oxygene sont les memes 
que dans I'oxydation de la matiere organique et le pH est calculé aussi 
par I'équation III en tenant compte que la variation de phosphate, 106 AP 
(en V) est négative. Ces valeurs se trouvent sur le tableau II. 
TABLEAU II 
Variations chimiques pendant la photosynthese dans un eau de mer de Cl %O 19,00, 
t = 15°C qui était initialement en équilibre avec I'atmosphere 
AP - ACO, no, mg mg O? PH m.0.' pH*' C0,Ca 
11 M r M  I ~ M  synthétisée précipité 
Poids sec sans cendres. 
" *  Valeur du pH quand il y a de précipitation simultanée de C0,Ca. 
En ce moment on doit faire quelques considérations: dans le proces 
de la photosynthese dans I'eau on peut arriver a une sursaturation en oxy- 
gene. D'ailleurs le pH augmente a cause de la perte de CO, a la photosyn- 
these, et tout cela peut conduire a des réactions secondaires telles que 
la précipitation de cations qui se trouvent saturés par rapport a son hy- 
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droxide ou a sels d'un acide faible ou d'acide polyprotonique avec sa der- 
niere constante d'ionisation tres petite. Le couple le plus important c'est 
le ~calcium-carbonate~ qui peut précipiter d'apres I'équation: 
les ions OH- déplaqant I'équilibre du systeme de I'acide carbonique en 
augmentant la concentration de C03= qui surpasse le produit de solubilité 
du COsCa. Cette précipitation de carbonate de calcium produit une con- 
sommation de CO, qu'on doit ajouter a celui transformé en matiere orga- 
nique ainsi qu'une perte d'alcalinité due au calcium précipité. 
Ces valeurs viennent données par les équations suivantes: 
++ Ks (2Ka' + a ~ + l  2 CO, = CO,in - 106 AP - Cain + 
A' K,' 
2Ks (2K; + a=+) A' = Aln+ 15 AP-2 CaTT + 
A' K,' 
o" ca? est la concentration de I'ion Ca++ dans I'eau de mer saturée par 
rapport au C03Ca (~a: = =,O2 - lo-" M/I) et KS est le produit de solubi- 
lité du C03Ca dans I'eau de mer, 2,52 lo-=. 
Si on substitue en I'équation IV la valeur S CO, de I'équation VI et cette 
valeur de B en III on obtient un systeme de deux équations, III et VII, dont 
les inconnues sont a*+ et A', a partir desquelles on peut calculer le pH 
quand le carbonate de calcium précipite: La quantité précipitée peut etre 
calculée a partir des données antérieures par I'équation: 
++ K. 2Ka' + a ~ +  C03Ca = Caln - - K,' K,' A' 
Cependant le carbonate de calcium ne présente pas de tendence a 
précipiter car il précipite seulement a un pH tres haut. 
Puisque dans I'eau de rner la quantité totale de CO, initiale est 2,08 
10-"/I celui-ci s'kpuise totalement quand le phosphate assimilé en la 
photosynthese est A P  = 9 ,itM/I équivalent a 11,5 mg de matiere organique 
sec sans cendres: c'est pour cela que pour obtenir concentrations de fito. 
plancton plus hautes, il faut ajouter de C 0 ,  au systkme, qui, d'autre part, 
empeche la précipitation du carbonate de calcium. Le plus convenable se- 
rait de ne pas conduire la pliotosynth&se a des tels extremes et fournir 
la meme quantité d'aliment par un recyclage plus rapide des phases 1 et 2, 
mais ceci signifiquerait travailler a concentrations plus basses d'aliment. 
Le systeme d'équilibre du carbonate de calcium est tres interessant 
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dans la culture des animaux qui I'utilisent comme une partie de sa struc- 
ture, comme #par exampl,e, quelqu,es mollusques et crustacés. 
En admettant que la matikre fraiche a un 85 O/O d'eau comme valeur 
moyenne, on a d'aprks le tableau II une relation poids fraislcarbonate de 
calcium de 1,3 : 1, une relation assez pareille a celle utilisée par les ani- 
maux qui forment de carapaces calcaires et qui contribuent ainsi a main- 
tenir I'équilibre quand on part de la photosynthkse; mais quand I'alimen- 
tation a lieu en ajoutant au systeme matiere organique de I'extérieur, ils 
augmentent le déséquilibre. 
En base a ce que nous avons exposé jusqu'ici on peut se demander: 
a) Quelle est la concentration maximum a laquelle on peut conduire une 
culture avec garantie de sécurité? b) Dispose-t-on en ce moment de con- 
troles efficaces pour éviter les déviations des cultures? 
